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Нелинейно-оптические методы диагностики наноматериалов часто имеют 

преимущества даже перед традиционными методами оптической диагностики [1]. Данные 
методы позволяют более эффективно использовать уникальные свойства когерентного 
излучения. Процессы взаимодействия  лазерного излучения с такими средами описываются 
методами нелинейной оптики. В жидкофазных наноматериалах проявляются специфические 
механизмы оптической нелинейности, обусловленные светоиндуцированными потоками 
наночастиц [2]. При этом, например, метод светоиндуцированной линзы позволяет 
исследовать характеристики даже прозрачных наноматериалов. 

Целью данной работы является теоретический анализ стационарного светолинзового 
отклика в прозрачной дисперсной среде в оптоволоконной однолучевой схеме.  

Мы будем рассматривать жидкофазную среду с наночастицами (дисперсная фаза), 
находящуюся под воздействием лазерного излучения с гауссовым профилем интенсивности 
[3]. Будем считать обе компоненты среды прозрачными для излучения, тем самым устраняя 
влияние термодиффузии [4]. 

Два одномодовых оптоволокна (излучающее и приемное) находятся соосно на 
расстоянии 1z  друг от друга и погружены в дисперсную среду. Для гауссова пучка 
распределение интенсивности падающего излучения в плоскости, перпендикулярной 
оптической оси z: 
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излучающего оптоволокна, r – расстояние от оси пучка, λ - длина волны излучения, 0r - 
радиус пучка в перетяжке, 0I - интенсивность излучения на оси в плоскости перетяжки 
пучка. 

Балансное уравнение, описывающее динамику концентрации наночастиц в 
жидкофазной среде с учётом диффузионного и электрострикционного потоков ( elJ С Iγ= ∇
- электрострикционный поток), можно записать в виде [5]: 
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Здесь приняты следующие обозначения: ),( trC - объемная концентрация 

дисперсных частиц, D - коэффициент диффузии, ,µγ b=  
0
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подвижность микрочастицы, а  – радиус наночастицы, η - вязкость жидкости, β  - 
поляризуемость частицы, k  - постоянная Больцмана, T  - температура среды, 0c  - скорость 
света в вакууме, n  - эффективный показатель преломления среды. 

Далее, используя представление  ( ) ( )( )trCCtrC ,1, 0 ′+==   и  полагая изменение 
относительной концентрации части малым ( ), 1C r t′ << , получим для уравнения (2) 
начальные и граничные условия: 
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(3) 

Решая уравнения (2) в стационарном режиме, получаем: 
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Для частиц с радиусом, много меньшим длины волны излучения λ, показатель 
преломления среды пропорционален концентрации частиц [5]: 1(1 )n n Фδ= + ,  где 

( ) 112 - nnn=δ ; 1 2 и n n  - показатели преломления вещества дисперсионной среды и 

дисперсной фазы соответственно, ( ) 34 3Ф a Cπ=  - объемная доля дисперсной среды.  
Для расчета светолинзового сигнала используем выражение для линзовой 

прозрачности слоя нелинейной среды [6]: 
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где ( )0nlF  - нелинейный набег фаз в оптической ячейке на оси пучка, 2
0 0 /l rπl = , l  

- расстояние между торцами выходного и приемного оптоволокон. Используя (4-5), можем 
получить для значения нелинейного набега фазы: 

1 1
1 1 0 0(0) 2nlF n z D I Фπ γ δl− −= . (6) 

Окончательно получаем выражение для светолинзового отклика (интенсивность 
излучения на оси пучка в плоскости торца приемного оптоволокна).  

Таким образом, в работе получено выражение для светолинзового отклика 
прозрачной дисперсной среды (наножидкости) в оптоволоконной схеме. Полученные 
результаты актуальны для оптической диагностики дисперсных жидкофазных сред, а также 
для нелинейной оптики таких сред [7]. 
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